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摘%要!本文以潞宁煤业 ##119回风巷为研究对象!通过数值模拟及现场钻孔窥视等手段对巷道围岩塑性区及松动破

坏特征进行分析*结果显示"不同埋深条件以及不同煤柱宽度条件下!巷道围岩塑性区发育情况不同#巷道断面上帮围岩松

动破坏范围较大!下帮较小!顶板完好*说明在 ##119回风巷掘进后!上区段 ##11"采空区基本顶继续回转对巷道围岩变形

影响较为严重!上帮锚杆%索&支护效果较差!需进一步优化锚杆%索&支护参数!同时下帮采用锚索支护!以确保巷道围岩

的稳定性*

关键词!钻孔窥视#数值模拟#塑性区#松动圈

中图分类号!>F!##%%%文献标志码!@%%%文章编号!189#

;

&1$#"#$#$#$!

;

$$1:

;

$9

61*%*3)$%&4)&32(*+/4&407,-%%0-(.&(5 8039C+*4)&3D0($*(.

A004$(&(5 6&%3+$07##119 8$)-%(2&%;*/

>H6N=H6PKH6

1

" =0H(O0H(B-0

1

" L0k06NR-6N

#

" Q-6NMK-406

#

!1*LK606N?(H)e6/KSWTP?(*"LW/*"O06\G(K $!89$$" ?G06H#

#*,5G(()(R<-S(KT5-S" A6U0T(6V-6WH6/ ,HR-WPA6N06--T06N" XK6H6 C60U-TS0WP(R,50-65-H6/ >-5G6()(NP" O0H6NWH6 :11#$1" ?G06H$

2>4)%*3)% >G0S.H.-TWH7-SLK606N?(H)e6/KSWTP##119 T-WKT6 H0T)H6-HSWG-T-S-HT5G (Y4-5W" WGT(KNG

6KV-T05H)S0VK)HW0(6 H6/ (6

;

S0W-Y(T-G()-.--.06NH6/ (WG-TV-WG(/SW(H6H)P\-WG-.)HSW05\(6-(RWG-T(H/BHP

SKTT(K6/06NT(57 H6/ WG-5GHTH5W-T0SW05S(R)((S-RH0)KT-*<-SK)WSSG(BWGHWK6/-T/0RR-T-6WYKTP06N/-.WG

5(6/0W0(6SH6/ /0RR-T-6W5(H).0))HTB0/WG 5(6/0W0(6S" WG-/-U-)(.V-6W(R.)HSW05\(6-(RWG-SKTT(K6/06NT(57 (R

WG-T(H/BHP0S/0RR-T-6W# WG-SKTT(K6/06NT(57 (RWG-T(H/BHPS-5W0(6 0S)((S-H6/ WG-/HVHN-TH6N-0S)HTN-T" WG-

)(B-TBH))0SSVH))" H6/ WG-T((R0S06WH5W" 06/05HW06NWGHW06 ##119 T-WKT6 H0T)H6-HRW-TY-06N-[5HUHW-/" WG-

5(6W06K-/ T(WHW0(6 (RWG-YHS05T((R(RWG-##11" N(HR06 WG-K..-TS-5W0(6 GHSHS-T0(KS-RR-5W(6 WG-/-R(TVHW0(6

(RWG-SKTT(K6/06NT(57 (RWG-T(H/BHP*>G--RR-5W(RWG-K..-TY()W!5HY)-$ SK..(TW0S.((T*eW0S6-5-SSHTPW(

RKTWG-T(.W0V0\-WG-SK..(TW.HTHV-W-TS(RWG-Y()W!5HY)-$ H6/ SK..(TWWG-H65G(T5HY)-W(-6SKT-WG-SWHY0)0WP(R

WG-SKTT(K6/06NT(57 (RWG-T(H/BHP*

?$/;0%.4% /T0))06N.--.# 6KV-T05H)S0VK)HW0(6# .)HSW05\(6-# )((S-50T5)-

巷道围岩塑性区形态决定了巷道围岩的破坏形式及破坏程度*马念杰等&1'通过对巷道围岩塑性区形

态及变化规律的研究"发现在不同围压状态下均质围岩圆形巷道塑性区一般表现出圆形(椭圆形(蝶形 !

种形态*张继华等&#'通过分析松散软岩巷道失稳机理得出巷道围岩塑性区半径随着初始支护强度与原始

地应力比值的增加逐渐减小"但塑性区范围仍然很大*曹吉胜等&!'通过对影响参数敏感性因素分析并进行
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线性回归"得出塑性区宽度与各影响因素的关系式"为深部条带开采设计提供参考*E@,>+A<

&:'依照弹性

理论求解得到塑性区边界的近似隐式方程"此法在,蝶形塑性区-理论&"

;

1$'得到了很好的继承(发展与应

用"为巷道稳定性评估及支护方案的设计等提供了有力的理论支撑*松动圈是巷道稳定性判别和支护设计

的重要依据"对于保障巷道施工安全具有重要意义&11'

*徐世达等&1#

;

1:'通过测试深部巷道围岩松动圈厚度"

揭示了其分布特征及演化规律*杨凡等&1"'对巷道围岩松动圈演化规律进行了现场监测"为围岩松动圈范

围及锚杆支护参数的确定提供可靠依据"具有较高的工程实用价值*但对于不同的地质条件以及开采方

式"巷道塑性区及松动破坏特征不尽相同"因此本文以潞宁煤业 ##119 回风巷为研究对象"对巷道围岩塑

性区及其松动破坏特征进行分析"为 ##119回风巷围岩控制提供指导作用*

./巷道围岩塑性区数值模拟研究

.0./建立模型

根据矿山资料显示"潞宁煤业公司 ##119工作面位于侏罗系大同组上部的 #

g煤"处于井田二二采区中

下部"上部为二二采区 ##11"采空区"煤柱 1" V"下部为二二采区 ##11& 回采工作面"未形成回采工作面*

##119工作面区域地层整体为南东向倾斜的单斜构造"煤层走向+:2hi"倾向 ,1!2hA"且工作面区域内煤

层结构简单"中部夹不连续的薄层炭质泥岩夹矸"煤层平均厚度 !*8 V*煤层上覆顶板大同组由下往上依次

图 1%数值模型

主要为细粒砂岩!以长石为主$(砂质泥岩(粉砂岩(中粒砂岩(细

粒砂岩!以石英为主$"总厚 :# V*

为研究巷道围岩塑性区的发育情况"采用JL@?

!F数值分析软

件进行模拟"为进行尽可能理想的数值模拟"对煤层采用应变硬

化3软化模型"对其他岩层则均采用常规摩尔;库伦模型*模型整体

尺寸为 1$$ V

^

1" V

^

88*" V"共划分为 9&2 $$$个网格*其中"巷道

尺寸为 :*" V

^

!*8 V"煤柱宽度为 1" V"采空区设计开挖 !$ V左

右"岩层上部按不同埋深施加应力"容重取 #" 7+3V

!

"模型图如图

1所示"煤岩层物理力学参数如表 1所示*

表 1%煤岩层物理力学参数

岩层
密度3

!7N3V

!

$

体积模

量3_QH

剪切

模量3_QH

抗拉强

度3=QH

内聚力3

=QH

内摩擦

角3!h$

中粒砂岩 # !:$ 1:*## "*1" :*$8 :*89 !$

粉砂岩 # 8"$ 1#*$$ 2*12 :*!$ 2*&& !8

砂质泥岩 # 8"& #*"1 1*!8 #*!: 1*&$ #1

#

g煤层 1 :$$ !*"$ #*#1 1*9$ 1*#1 #$

泥岩 # #:$ #*!! 1*:9 1*"$ #*!8 #1

细粒砂岩 # 8$$ 11*&9 2*#9 !*$$ &*!$ !:

.01/同一煤柱宽度不同埋深条件下塑性区发育情况

根据潞宁煤业矿山地质资料及地表地形图选取 8种不同埋深条件对围岩塑性区进行分析"如图 # 所

示为不同埋深条件下围岩塑性区发育情况*

根据模拟结果显示"图 #H所示煤的埋深为 :!9*" V"此时煤柱靠近巷道一侧出现 $*2b1*# V的塑性

区"靠近采空区一侧出现 !*"b:*$ V的塑性区#图 #Y所示煤的埋深为 :9" V"此时煤柱靠近巷道一侧出现

1*!b1*2 V的塑性区"靠近采空区一侧出现 :*"b"*$ V的塑性区#图 #5所示煤的埋深为 "1# V"此时煤柱

靠近巷道一侧出现 #*$b#*" V的塑性区"靠近采空区一侧出现 "*"b8*$ V的塑性区#图 #/ 所示煤的埋深

为 "#$ V"此时煤柱靠近巷道一侧出现 #*9b!*# V的塑性区"靠近采空区一侧出现 8*"b9*" V的塑性区#图

#-所示煤的埋深为 ":: V"此时煤柱靠近巷道一侧出现 !*$b:*$ V的塑性区"靠近采空区一侧出现 9*"b

"1
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2*$ V的塑性区#图 #R所示煤的埋深为 "88 V"此时煤柱靠近巷道一侧出现 :*"b"*$ V的塑性区"靠近采空

区一侧出现 2*"b&*$ V的塑性区*图 #Hb图 #R可以看出顶板基本没有发生破坏"煤体侧塑性区大小基本处

于 $*2b1*# V内*由此可见"随着煤层埋深逐渐增加"##119 回风巷煤柱塑性区逐渐增加"顶板及煤体侧塑

性区基本没有变化*同时"为研究同一埋深条件下"不同煤柱宽度时塑性区的发育情况"采用 JL@?

!F数值

软件做了进一步分析*

图 #%不同埋深条件下围岩塑性区发育情况

.02/同一埋深条件下不同煤柱宽度塑性区发育情况

为进一步了解上覆岩层压力作用下围岩塑性区的发育情况"选取巷道埋深位于 ""$ V的位置"分别取

1$"1#"12"#$ V煤柱为研究对象进行模拟"如图 !所示*

图 !%同一埋深条件下不同煤柱宽度的塑性区发育情况

根据模拟结果显示"图 !H煤柱宽度 1$ V的情况下"煤柱靠近巷道一侧塑性区范围在 : V左右"而煤

柱靠近采空区一侧塑性区范围在 9 V左右"煤柱两侧塑性区出现叠加现象#图 !Y 煤柱宽度 1# V的情况

下"煤柱靠近巷道一侧塑性区范围在 !*"b:*$ V"而煤柱靠近采空区一侧塑性区范围在 2 V左右"煤柱两

侧塑性区同样出现叠加现象#图 !5煤柱宽度 12 V的情况下"煤柱靠近巷道一侧塑性区范围在 !*"b:*$ V"

81
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而煤柱靠近采空区一侧塑性区范围在 & V左右"煤柱两侧塑性区相距较远#图 !/ 煤柱宽度 #$ V的情况

下"煤柱靠近巷道一侧塑性区范围在 !*$b!*" V"而煤柱靠近采空区一侧塑性区范围在 2*$b2*" V"煤柱两

侧塑性区相距较远*而图 !Hb图 !/ 可以看出顶板基本没有发生破坏"煤体侧塑性区大小基本处于 1*"b

!*" V*由此可见"在同一埋深条件下"煤柱侧塑性区发育随着煤柱宽度增加到一定值时"煤柱侧塑性区范

围稳定后逐渐降低"而弹性核区范围随着煤柱宽度增加而逐渐增加"但顶板及煤体侧塑性区基本没有

变化*

综上所述"在同一煤柱宽度条件下"随着煤层埋深逐渐增加"煤柱塑性区范围逐渐增加"但弹性核区范

围随着煤层埋深逐渐增加而减小#在同一埋深条件下"煤柱侧塑性区发育随着煤柱宽度增大到一定值时"

煤柱侧塑性区范围稳定后逐渐降低#但是"弹性核区范围随着煤柱宽度的增加会逐渐增加#不管哪种条件

下"顶板及煤体侧均处于稳定状态*

1/巷道围岩钻孔窥视

10./探测断面布置

为进一步验证模拟的正确性"在 ##119回风巷设置两个监测断面!断面 1 和断面 #$进行围岩钻孔窥

视"钻孔窥视断面布置如图 :所示"断面 1距回风巷入口处 "2:*2 V"包括 : 个探测孔"分别为顶板上 # 个

探测孔"孔深为 1" V#上帮 1个探测孔"孔深为 1$ V#下帮 1个探测孔"孔深为 8 V#断面 #距回风巷道入口

处 "!$*2 V"共 !个钻孔"分别为 1个顶板孔"孔深为 1" V#上帮 1 个探测孔"孔深为 1$ V#下帮 1 个探测

孔"孔深为 8 V*

图 :%钻孔窥视断面布置

101/探测结果分析

#*#*1%断面 1窥视结果分析

图 "和图 8分别为断面 1中的 1

g顶板孔和 #

g顶板孔的窥视结果. 根据断面 1窥视结果可以看出"1

g顶板

孔 $b!*: V内顶板完整无裂隙出现"!*:b!*2 V内出现少量的横向裂纹"并不影响顶板的完整性"!*2b"*: V

内顶板岩层十分完整"无裂纹产生"在 "*: V左右"顶板探测孔逐渐出现对称的裂纹"并贯穿整个顶板孔"疑似

顶板断裂线"除此之外顶板完整#从 #

g顶板孔围岩探测结果可以看出"$b# V内顶板完整无裂隙出现"#b

!*" V内出现少量的纵向裂纹"并不影响顶板的完整性"在 !*" V左右"顶板探测孔逐渐出现对称的裂纹"并贯

穿整个顶板孔"疑似顶板断裂线"除此之外顶板完整*由图 "和图 8结合 ##119回风巷掘进作业规程可确定"

直接顶厚度 !*" V左右"其中中细粒砂岩 1*" V"砂质泥岩 #*" V#基本顶!粉砂岩$厚度大于 1$ V#顶板围岩松

动圈在 1*$ V以下"掘进对顶板围岩松动圈的影响较小*但是"上邻近 ##11"工作面开采使基本顶在倾向上的

91
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弯(拉断裂线位于 ##119回风巷顶板"其断裂角HWH6!1*&31*!$

l

""*8h*

图 "%1

g顶板孔窥视"断面 1#

图 8%#

g顶板孔窥视"断面 1#

如图 9所示"从上帮探测孔围岩探测结果可以看出"$b1*$ V内围岩较为完好#1*#b1*" V内围岩出现

横向裂纹##*$b#*" V内围岩出现纵向裂纹"孔壁有煤体落下##*"b!*1V内围岩横向裂纹增多"较为破碎#

!*8b:*$ V内围岩纵向裂纹增多"孔壁煤体部分掉落"较破碎#:*$b8*: V内围岩纵向裂纹继续发育"孔壁

煤体掉落较多"纵向裂纹深度增加"围岩破碎#在 9*$ V之后围岩较为完整"无裂纹出现*由此可以看出围

岩松动圈介于 #*"b8*" V*结合上帮 #*: V长的锚杆!锚固长度 1*# V$可得到"巷道上帮锚杆支护效果好"

尤其是 $b1*# V内煤体在锚杆的高预应力作用下围岩较为完好*但是"因锚索锚固粘结内煤体松动破坏"

锚索部分锚固失效"故在 #*"b:*$ V内围岩破碎*

图 9% 上帮孔窥视"断面 1#

如图 2所示"从下帮探测孔围岩探测结果可以看出"$b1*$ V内围岩较为完好#1*"b#*1 V内围岩出现

纵向裂纹##*"b!*! V内围岩纵向裂纹扩展"煤体较完整#!*"b:*$ V内煤体较松散"并有少量煤体离层脱

落#:*$b"*$ V内煤体出现较为严重的煤体破碎脱落(离层现象#"*"b8*$ V内离层现象减少"煤体内仍然

较为破碎*由此可得知"下帮锚杆支护对围岩控制效果较好"但在煤体深部非锚固区 !*"b"*$ V内围岩破

坏严重*

21
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图 2%下帮孔窥视"断面 1#

综上所述"断面 1巷道上下帮围岩松动圈非常大"受 ##11" 采空区基本顶弯曲下沉的影响严重"与上

述数值模拟结果吻合*因上帮锚索支护效果较差"需优化锚索支护参数"同时在下帮锚索支护*

图 &%断面 #顶板孔窥视

#*#*#%断面 #窥视结果分析

如图 & 所示"根据断面 # 窥视结果可

以看出"整个顶部探测孔围岩较为完整"没

有出现裂纹"观测中仅有在不同岩层之间

出现少量的夹层"顶板围岩松动圈在 1*$ V

以下"掘进对顶板围岩松动圈的影响较小*

如图 1$所示"从上帮探测孔围岩探测

结果可以看出"$b1*# V内围岩较为完好#

1*#b1*" V内围岩出现纵向裂纹##*!b#*& V内围岩出现横向裂纹"煤体较破碎#!*!b:*$ V内围岩横向裂纹增

多"煤体破碎"孔壁塌落较多#:*:b"*" V内孔径缩小(孔壁塌落"煤体极为破碎#8*$b8*" V内孔壁的煤体全塌

落"孔径缩小较大"无法继续探测*由此可以看出围岩松动圈大于 8*" V*钻孔窥视结果表明"巷道上帮锚杆支

护效果好"尤其是 $b1*# V内煤体在锚杆的高预应力作用下围岩完好*但是"因锚索锚固粘结内煤体松动破

坏"锚索部分锚固失效"故在 #*"b:*$ V内围岩破碎*

图 1$%断面 #上帮孔窥视

&1
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如图 11所示"从下帮探测孔围岩探测结果可以看出"$b1*$ V内围岩较为完好"#*8b!*1 V内围岩出

现横向裂纹"!*8b:*: V内围岩纵向裂纹增多*由此可得知"下帮锚杆支护对围岩控制效果较好"但在煤体

深部非锚固区 #*8b:*$ V内围岩裂隙较发育*

图 11%断面 #下帮孔窥视

综上所述"断面 #巷道上帮围岩松动圈的影响非常大"下帮较小"说明受 ##11" 采空区基本顶弯曲下

沉的影响严重"与断面 1窥视结果及上述数值模拟结果吻合*故为了巷道围岩稳定性"应优化锚杆!索$的

支护参数"以加强巷道上(下两帮的围岩控制*

2/结论

1$不同条件对于煤柱塑性区范围的影响较大"而对于巷道顶板及煤体塑性区范围影响较小*

#$钻孔窥视显示"上帮围岩受上覆岩层弯曲下沉影响严重"下帮次之"巷道顶板受影响相对较小*

!$数值模拟及钻孔窥视综合对比发现"##119回风巷煤柱受上覆岩层弯曲下沉影响破碎严重"需及时

对其进行支护"并应适时增加锚索对上帮围岩加强支护*
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